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Stroj za peletiranje v grobem sestavljata dva pomembna sklopa, rezilo ter podajalni valji. 
Enakomerno podajanje je pomembno, ker zagotavlja enakomerno dolžino briketov in 
preprečuje nabiranje materiala. Obodni hitrosti obeh valjev se morata ujemati s hitrostjo 
transportnega traku. Pogonska stroja traku in podajalnih valjev sta vezana na en frekvenčni 
regulator. Zato smo skonstruirali gonilo, ki zagotavlja ujemanje hitrosti traku in podajalnih 
valjev. Pri konstruiranju smo uporabili CAD program Creo 4.0, pri izračunih pa Microsoft 
Excel. Celotna naprava z gonilom je bila sestavljena in obratuje z željenimi rezultati. 
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The coarse pelletizer consists of two important assemblies, blades and feed rollers. Uniform 
feeding is important because it ensures a uniform length of briquettes and prevents the 
picking of the material. The peripheral speeds of both cylinders must match the speed of the 
conveyor belt. The conveyor belt and feed rollers are connected to a single frequency 
regulator. Therefore, we have constructed a gear unit that ensures matching the speed of the 
belt and feed rollers. During the construction, we used the CAD program Creo 4.0 for 
calculations and Microsoft Excel. The entire gear unit was also assembled and is operated 
with the desire results. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V podjetju Kolektor Group d. o. o. se ukvarjajo s proizvodnjo rotorjev, statorjev, senzorskih 
magnetov in komutatorjev. Zaradi vse večje težnje k razvoju komponent iz polimernih 
materialov in vse kompleksnejših zahtev in lastnosti le-teh, še posebej plastomagnetne 
materialov na trgu ni bilo mogoče dobiti materiala, ki bi zadostil zahtevam. Tako so v 
podjetju Kolektor KFH izboljšali že obstoječi material na trgu. Gre za visoko koercitivni 
plastomagnetni material, namenjen zahtevnim tehnološko dovršenim aplikacijam, kot so 
rotorji in senzorski magneti. Material na bazi PA6 je visoko koercitivni Sr-ferit z majhno 
viskoznostjo in boljšo predelovalnostjo in procesibilnostjo od obstoječega na trgu. 
Material pridelujejo s pomočjo stroja, v katerem zmešajo potrebne količine posameznih 
komponent, ekstrudor. Nato maso ekstrudirajo skozi šobo in narežejo na brikete dolžine 3-
5 mm. Ker star način rezanja ni vseboval faze hlajenja, ni bil primeren za pridelavo novega 
materiala. Pri prvotnih 230 °C material ni dovolj trden za rezanje. Pri načrtovanju nove 
naprave smo si pomagali s principom delovanja hladilnega traku ips-SFB 250/5 in 
granulatorja ips.SG-E 60, ki jih naročnik že ima. 
 
 
Slika 1.1 Shema postrojenja 
Hladilni trak ima namen hlajenja in transporta mase do granulatorja. Iz prvotnih 230 °C 
ohladimo maso na vsaj 100 °C. Podajalna valja skrbita za enakomerno podajanje 
Uvod 
 
2 
ekstrudirane mase do rezila. Vrteče se rezilo odreže ekstrudirano maso na koščke, 
imenovane briketi. 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je skonstruirati celotno napravo in predvsem gonilo, ki bo zagotavljalo 
enakomerno podajanje mase rezilu in usklajenost obodnih hitrosti podajalnih valjev in 
hitrosti traku. Usklajenost omenjenih hitrosti je pomembna zaradi kopičenja ali zaostajanja 
materiala na hladilnem traku. V primeru, ko je obodna hitrost podajalnih valjev večja od 
hitrosti traku, pride do vlečenja ekstrudirane mase in posledično trganja le-te. Tega ne 
želimo, saj se zaradi pretrga mase pojavljajo daljši oz. krajši briketi od želenih. 
 
 
Slika 1.2 Primer večje obodne hitrosti podajalnih valjev od hitrosti traku 
 
Če je obodna hitrost podajalnih valjev manjša od hitrosti traku, se ekstrudirana masa kopiči 
pred podajalnima valjema, lomi in tudi pada s traku, kot prikazuje Slika 1.3. 
 
 
Slika 1.3 Primer manjše obodne hitrosti podajalnih valjev od hitrosti traku 
Napravo je bilo potrebno namestiti v prostor poleg že stoječega ekstrudorja; maksimalni 
gabariti znašajo v dolžino naprave 2 m in v širino 0,5 m. Kot je razvidno s Slika 1.4, so 
𝑣𝑝 
𝑣𝑡𝑟  
𝑣𝑝 ≤ 𝑣𝑡𝑟 
𝑣𝑝  
𝑣𝑝 
𝑣𝑡𝑟  
𝑣𝑝 ≥ 𝑣𝑡𝑟  
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gabarite določali prehod do stopnic, stopnice in prostor pred strojem za nemoteno gibanje 
operaterja. 
 
 
Slika 1.4 Naprava v obratovalnem okolju 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o gonilih 
V vsakdanjem življenju se srečujemo z najrazličnejšimi delovnimi postrojenji. Srečamo jih 
na cesti, gradbišču, v garaži in celo kuhinji. Za njihovo uspešno in ekonomično delovanje 
skrbijo trije glavni členi vsakega delovnega postrojenja. Prvi člen je pogonski stroj, ki 
pretvarja eno obliko energije v drugo; v največ primerih je to mehanska energija. Najbolj 
znani delovni stroji so elektro motor, motor z notranjim izgorevanjem ter najrazličnejše 
turbine (vodne, parne itd.). 
Drugi člen predstavlja delovni stroj, ki izkorišča energijo pogonskega stroja in jo pretvarja 
v nam koristno delo. Da delovni stroj lahko opravlja svojo nalogo, mora biti povezan s 
pogonskim strojem; tu nastopa tretji člen, imenovan pogonski sklop. Sestavljen je iz gonila 
in dveh sklopk ali grednih vezi, kot predstavlja Slika 2.1. 
Gonilo ima v delovnem postrojenju vlogo povezovalnega elementa in nalogo prilagajanja 
danih parametrov pogonskega stroja na zahtevane vrednosti delovnega stroja. Definicija 
gonila, ki je določena z VDI, pravi »Gonilo je naprava, ki spreminja ali prenaša gibanje in 
energijo« [1]. 
 
 
Slika 2.1 Delovni stroj [3] 
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Gonila delimo v skupine glede na več parametrov: 
 lego gnane in gonilne gredi, 
 način prenosa moči, 
 medsebojni legi elementov gonila, 
 način prenosa gibanja. 
 
Prva in najbolj osnovna delitev je delitev glede na način prenosa energije. Po tej delitvi 
poznamo mehanska, hidravlična in pnevmatska gonila. Pri mehanskih gonilih se za prenos 
energije izkorišča trenje v kontaktu, medtem ko pri hidravličnih in pnevmatskih gonilih 
prenos energije poteka preko vmesnega medija (olje, voda, zrak itd.). 
 
2.2 Osnove kinematike in dinamike gonil 
2.2.1 Prestavno razmerje 
»Prestavno razmerje ali krajše prestava je razmerje kotnih ali vrtilnih frekvenc gonilnega in 
gnanega dela gonila« [2]. Zgornja trditev je ponazorjena v enačbi (2.1) 
 
𝑖 =
𝜔1
𝜔2
=
𝑛1
𝑛2
. (2.1) 
 
Prestavno razmerje se določi glede na geometrijo gonila. Ob predpostavki, da pri prenosu 
vrtilnega gibanja iz gonilnega na gnani del ne pride do zdrsa koles ali vlečnega elementa, sta 
obodni hitrosti enega in drugega dela enaki, 𝑣1 = 𝑣2. Ob upoštevanju nam že dobro znane 
enačbe  
 
𝑣 = 𝑟 ∗ 𝜔 =
𝑑
2
∗ 𝜔 (2.2) 
 
dobimo razširjeno verzijo enačbe (2.1) 
 
𝑖 =
𝜔1
𝜔2
=
𝑛1
𝑛2
=
𝑑2
𝑑1
. (2.3) 
 
Gonilom, ki sestavljajo zobata kolesa kot zobniki, verižniki in zobate jermenice, lahko 
premer izračunamo po enačbi (2.4). 
 
𝑑 = 𝑚 ∗ 𝑧 (2.4) 
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Z upoštevanjem razširjene enačbe (2.3) in enačbe (2.4) sledi: 
 
𝑖 =
𝜔1
𝜔2
=
𝑛1
𝑛2
=
𝑑2
𝑑1
=
𝑧2
𝑧1
. (2.5) 
 
Glede na prestavno razmerje 𝑖 gonila poznamo tri poimenovanja: 
 ko 𝑖 = 1, neposredni prenos gibanja, 
 ko 𝑖 < 1, pohitreno gibanje, multiplikator, 
 ko 𝑖 > 1, upočasnjeno gibanje, reduktor. 
 
V življenju se največkrat srečamo z reduktorji, saj imajo pogonski stroji največkrat večjo 
vrtilno frekvenco od zahtevanih. Z reduktorji zagotovimo tudi večji vrtilni moment na 
delovnem stroju. 
 
2.2.2 Vrtilni moment 
Izračun vrtilnega momenta na poljubni gredi opravimo s pomočjo enačbe (2.6) 
 
𝑇 =
𝑃
𝜔
=
30∗𝑃
𝜋∗𝑛
. (2.6) 
Z upoštevanjem zgornje enačbe (2.4) in enačbe (2.5) dobimo zvezo, imenovano razmerje 
momentov. 
 
𝑖𝑇 =
𝑇2
𝑇1
=
𝜔1
𝜔2
∗ 𝜂 =
𝑛1
𝑛2
∗ 𝜂 = 𝑖 ∗ 𝜂 
(2.7) 
 
 
Iz enačbe (2.4) je razvidno, da sta si vrtilna frekvenca in vrtilni moment obratno sorazmerna. 
Če torej uporabimo reduktor, imamo na izhodni gredi manjšo kotno hitrost in tako večji 
vrtilni moment. 
 
2.3 Jermenska gonila 
Sestavljajo jih najmanj trije osnovni deli, to je jermen in dve jermenici, gnana in gonilna. 
Odlikujejo jih tiho in mirno delovanje, zmožnost blaženja sunkov ter dušenje nihanja. Poleg 
teh lastnosti so velikokrat uporabljena še zaradi svoje nezahtevnosti tako kot pri izdelavi in 
posledično ceni ter vzdrževanju. Jermenska gonila ne zahtevajo mazanja. Z njimi enostavno 
premagujemo velike medosne razdalje. Hkrati lahko poganjamo več jermenic obenem.  
Slabe strani te vrste gonil so občutljivost jermena na vplive okolice, povečana temperatura, 
kisline, naftni derivati, prah, abrazivni delci itd. Zaradi prej naštetih dejavnikov lahko pride 
do zmanjšanja trenja med jermenico in jermenom in tako izgubimo dejavnik, ki prenaša 
energijo, razen pri zobatem jermenu, seveda. Že v idealnih pogojih obratovanja imajo 
jermenska gonila, razen zobatega jermena, 3-11-odstotni zdrs [1]. Zdrs pri jermenskih 
Teoretične osnove in pregled literature 
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gonilih predstavlja negativno lastnost zaradi nenatančnega prenosa gibanja ter pozitivno 
lastnost, ker dopušča krajše preobremenitve.  
 
Jermenska gonila v grobem delimo glede na obliko jermena. Tako poznamo gonila s 
ploščatimi, klinastimi in zobatimi jermeni. Glede na število jermenov pa enoredna, dvoredna 
itd. Vrtilno gibanje in vrtilni moment se pri jermenskih gonilih s ploščatimi in klinastimi 
jermeni prenaša z gonilne na gnano jermenico s pomočjo trenja na kontaktnih površinah med 
jermenico in jermenom. Sila trenja je posledica prednapetja jermena. Pri zobatem jermenu 
se vrtilno gibanje in moment prenašata z obliko, kjer jermen obira z ustrezno oblikovanima 
jermenicama 
 
 
Slika 2.2 Vrste jermenskih gonil [2] 
a) s ploščatimi jermeni b)  s klinastimi jermeni c)  z zobatimi jermeni 
 
Pri konstruiranju jermenskih gonil je potrebno izbrati ustrezen jermen in s tem zagotoviti 
gospodarnost in funkcionalnost gonila. To pomeni, da z ustrezno izbiro jermena izkoristimo 
čim večji potencial jermena s čim nižjimi stroški obratovanja. Slika 3 predstavlja tabelo, v 
kateri so predstavljene osnovne karakteristike in področja uporabe posamezne vrste jermena. 
Zaradi krožnega gibanja jermenic na jermen deluje centrifugalna sila, ki skuša odmakniti 
jermen od stične površine z jermenico. S tem se zmanjša sila jermena na jermenico in 
posledično trenje. Z zmanjšanjem trenja se zmanjša zmožnost prenašanja vrtilnega 
momenta. Glede na vrsto jermena so jermenska gonila različno občutljiva na vrtilno oz. 
kotno hitrost, ki je pogoj za centrifugalno silo.  
 
2.3.1 Jermenska gonila s klinastimi jermeni 
Klinasti jermen prenaša vrtilna gibanje in moment s trenjem na kontaktnih površinah z 
jermenico. Torne razmere pri klinastih jermenih so zaradi oblike klina v primerjavi s 
ploščatimi jermeni ugodnejše. To pomeni, da je potrebna manjša sila prednapetja za 
premagovanje določenih obremenitev. Posledično je manjša tudi obremenitev na ležaje in 
gred. Oblika klina ima zaradi večjih prečnih prerezov kot ploščati jermen manjši izkoristek. 
Do zmanjšanja izkoristka pride zaradi povečane temperature jermena. 
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2.3.1.1 Konstruiranje jermenskega gonila 
Pri zasnovi jermenskega gonila izhajam iz že znanih podatkov, kot so na primer moč 
pogonskega stoja, želene obodne ali vrtilne hitrosti in obratovalni pogoji. Na podlagi teh 
podatkov konstruktor izbere vrsto jermena in premere jermenic. 
Konstruktorji najprej izberejo vrsto jermena. Poleg delitve na klinaste, ploščate in zobate 
jermene delimo klinaste na normalne ozke in rebraste. Katera vrsta klinastega jermena bo 
uporabljena, je pogojeno z velikostjo moči, ki bo prenašala jermen in vrtilne frekvence 
manjše jermenice. Za lažjo določitev obstajajo tabele, ki upoštevajo karakteristike profila 
jermena in prej navedena podatka. 
 
 
Slika 2.3 Tabela za izbiro jermena [1] 
 
Jermenice se določi glede na vrsto izbranega jermena, profil jermenice in želeno kinematiko 
gonila. Jermena se morata ujemati. Pri izračunu premera jermenic se upošteva tako 
imenovani srednji premer jermenice oziroma premer, ki se nanaša na nevtralni sloj jermena. 
V praksi se običajno najprej določi manjši srednji premer jermenice, ki mora biti večji od 
minimalnega zahtevanega srednjega premera jermenice. S takšno izbiro sicer povečamo 
obodno hitrost jermena, vendar povečamo tudi življenjsko dobo. Srednji premer večje 
jermenice se izračuna po enačbi (2.5). Dobljeno vrednost zaokrožimo na standardno 
vrednost srednjih premerov jermenic. 
 
2.4 Zobniška gonila 
Zobniška gonila so ena najpogosteje uporabljenih gonil. Odlikuje jih prilagodljivost glede 
lege gredi, prenosa moči in razmerja prenosa moči na enoto mase, kjer so v samem vrhu med 
gonili [1]. Vzdrževanje in montaža nista zahtevni; predvsem so zelo zanesljiva in primerna 
za prenos večjih in manjših moči pri različnih vrtljajih. Glede na ostala gonila so poleg 
polžastih glasnejša. 
Zobniške dvojice delimo glede na obliko elementov za prenos moči. Delimo v jih tri večje 
skupine: valjaste, stožčaste in polžaste zobniške dvojice. Poznamo tudi druge vrste, ki pa v 
praksi niso razširjene. 
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Slika 2.4 Največkrat uporabljene izvedbe zobniških gonil 
a) valjasta zobniška dvojica b) stožčasta zobniška dvojica c) polžasta dvojica [2] 
 
Zobniško dvojico sestavljata dva zobnika, pri valjastih in stožčastih dvojicah imenovana 
pastorek (manjši) in zobnik (večji). Večji zobnik pri polžastih dvojicah imenujemo polžnik 
in manjšega polž. Zobnika v vseh zobniških dvojicah se vrtita v nasprotni smeri, eden v 
smeri urinih kazalcev, drugi pa v nasprotno smer. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Hladilni trak 
Ekstrudirana masa iz šobe ekstrudorja pada na tekoči trak, na katerem se s pomočjo zračnih 
šob in komprimiranega zraka s centralnega sistema ohladimo. Ob izstopu iz šobe ekstrudorja 
ima masa temperaturo 230 °C. Zahtevano je bilo, da se maso ohladi na vsaj 100 °C, kjer ima 
dovolj veliko trdnost za razrez. S pomočjo znanih podatkov o maksimalnem masnem pretoku 
ekstrudorja, ki znaša 30 𝑘𝑔 ℎ⁄ , gostoti mase 3400 𝑘𝑔 𝑚3⁄  in premeru dveh izstopnih lukenj 
materiala iz ekstrudorja 𝑑š = 1,8 𝑚𝑚 smo izračunali maksimalno hitrost traku 𝑣𝑡𝑟 =
0,5 𝑚 𝑠⁄ .  
 
𝑣𝑡𝑟 =
Φ𝑚
𝜌⁄
2 ∗ (
𝜋 ∗ 𝑑š
2
4
⁄ )
 (3.1) 
 
Širino traku, ki znaša 80 𝑚𝑚, smo določili glede na razmak med izstopnima luknjama 
materiala iz šobe in premerom izstopnih lukenj. Razmak med izstopnima luknjama je 
17 𝑚𝑚. Višina traku je pogojena z višino izstopnih lukenj, ki znaša 1100 𝑚𝑚. 
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Slika 3.1 Hladilni trak 
 
a) Sklop štirih zračnih šob. 
b) Ventilski otok za kontrolo pretoka zraka do sklopa šob in pripravna grupa. 
c) Elektro omarica s komandno ploščo, potenciometer: levo za granulator, 
potenciometer in desno za hladilni trak. 
 
 
Slika 3.2 Skica izstopne šobe na ekstrudorju 
 
Hladilni sistem je razdeljen na štiri sklope po štiri šobe. Za vsak sklop je mogoče regulirati 
pretok zraka s krogličnim ventilom tipa KH 14 I-S90. Gre za šobe s ploščatim curkom, ki se 
jih uporablja za izpihovanje tekočin, hlajenje, sušenje. 
 
a 
b 
c 
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Slika 3.3 Sistem štirih šob 
 
3.2 Granulator 
Glavni sestavna dela granulatorja sta rezilo in podajalna valja. Pogonski del sestavljata dva 
elektromotorja. Večji elektromotor tipa BX90LA4-B14 s 1,5 𝑘𝑊 moči poganja rezilo s 
štirimi noži. Rezilo je premera 𝑑𝑟 = 137 𝑚𝑚 in z možnostjo menjave nožev iz hitroreznega 
jekla HSS. To je bila zahteva kupca zaradi velike abrazivnosti materiala. 
Manjši motor tipa BX80B4–B14 in 0,75 𝑘𝑊 moči preko gonila žene podajalna valja. 
Velikost gonila je bila pogojena z gabaritoma širine in dolžine 500 𝑚𝑚. Zahteva naročnika 
je bila, da je razdalja med podajalnima valjema nastavljiva. 
 
 
Slika 3.4 Nastavljanje medosne razdalje podajalnih valjev 
 
a) Vijak za nastavljanje razmaka med podajalnima valjema. 
b) Večji podajalni valj. 
c) Manjši podajalni valj. 
d) Razmak med podajalnima valjema, ki ga nastavljamo. 
 
Pomik 
a 
b 
c 
d 
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3.2.1 Zasnova gonila 
Konstruiranja gonila smo se lotili s tremi zasnovami, v katerih smo upoštevali število 
motorjev, postavitev jermenic in zobnikov. Zasnova je morala upoštevati gabarite, 
predvideti nastavljanje razmaka med podajalnima valjema in vrtenje podajalnih valjev drug 
proti drugemu: eden v smeri ure in drugi v nasprotno smer. 
 
Zasnova 1 
Pri prvi zasnovi je bila glavna ideja uporabiti en elektromotor za pogon rezila in gonila 
podajalnih valjev. Tako bi pridobili preglednost in dostopnost gonila, kar se tiče servisiranja 
in montaže. A po preračunu kotnih hitrosti rezila in podajalnih valjev smo zasnovo ovrgli 
zaradi prevelikih razlik v kotnih hitrostih. Prevelika razlika je pomenila večje jermenice ali 
večje število le-teh. Zaradi gabaritov večje število jermenic ni prišlo v poštev. Predvideli 
smo tudi gonilo brez zobniške dvojice s križano jermensko dvojico. S tem smo zagotovili 
želeno smer vrtenja podajalnega valja. 
 
 
Slika 3.5 Shema zasnove 1 
 
Zasnova 2 
Drugo zasnovo smo zasnovali z dvema elektromotorjema. Pri tej zasnovi smo se želeli 
znebiti zobniške in križne jermenske dvojice. Tako smo rezilo in zgornji podajalni val s 
smerjo vrtenja, ki je nasprotna smeri urinih kazalcev, vezali na en elektromotor in spodnji 
podajalni valj z vrtenjem v smeri urinih kazalcev na drugi elektromotor. S to rešitvijo smo 
se znebili večjega števila jermenic in tako pridobili prostoru in preglednost. Po izračunu 
kotnih hitrosti rezila in zgornjega podajalnega valja so bile razlike zopet prevelike. Razlike 
bi lahko rešili z večjim zgornjim podajalnim valjem, a bi s tem povečali razdaljo med rezilom 
in podajalnima valjema. 
 
𝑓𝐸𝐿 
+ 
+ 
+ 
+ 
 + 
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Slika 3.6 Shema zasnove 2 
 
Zasnova 3 
Tudi pri tretji zasnovi smo uporabili dva motorja in tokrat tudi zobniško dvojico. Tokrat smo 
za pogon obeh podajalnih valjev uporabili en elektromotor. Drugi elektromotor smo 
uporabili za pogon rezila. Z zobniško dvojico smo rešili problem s smerjo vrtenja enega in 
drugega podajalnega valja. A če bi zobnika gnala gredi, na katerih sta podajalna valja, nebi 
mogli izpolniti zahteve o nastavljanju razmaka med podajalnima valjema, zato smo dodali 
dodatno gred in pogon zgornjega podajalnega valja izvedli z jermenom. Zaradi gabaritov 
samega stroja in elektromotorjev smo se odločili, da gredi uležajimo na sredini gredi in 
imamo obremenitve na previsu uležajenja in ne med uležajenjem. Rešitev so nam ponudile 
podpore tipa FK_C5. Gre za nepremične podpore z dvema ležajema in notranjim premerom 
ležaja od ∅10 𝑚𝑚 do ∅30 𝑚𝑚. Zasnova nam omogoča tudi kontrolo dolžine briketov. 
Dolžino reguliramo z zvišanjem ali znižanjem obodne hitrosti rezila. 
 
 
Slika 3.7 Shema zasnove 3 
𝑓𝐸𝐿2  
𝑓𝐸𝐿1 
+ 
𝑓𝐸𝐿1 
+ 
𝑓𝐸𝐿2 
+ 
+ + 
+ 
 + 
+ + 
+ + 
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Ideja gonila je, da manjši elektromotor žene gred, na kateri je spodnji podajalni valj, 2. gred. 
Preko 2. gredi in zobniškega para se vrtilni moment prenese na 3. dodatno gred. S 3. gredi 
se preko jermenice in jermena vrtilni moment prenese na 4. gred na kateri, je zgornji 
podajalni valj. 
 
 
Slika 3.8 Gonilo v granulatorju 
 
a) Manjši elektromotor BX80B4–B14 0,75 𝑘𝑊. 
b) Jermenica na 2. gredi 𝑑𝑗2 = 150 𝑚𝑚. 
c) Jermenica na 1. gredi (gred elektromotorja) 𝑑𝑗1 = 50 𝑚𝑚 
d) Zobnik na 3. pomožni gredi 𝑧2 = 80. 
e) Jermenica na 3. pomožni gredi 𝑑𝑗3 = 50 𝑚𝑚. 
f) Zobnik na 2. gredi 𝑧1 = 24. 
g) Jermenica na 4. gredi 𝑑𝑗4 = 75 𝑚𝑚. 
h) Jermenica je namenjena zgolj odmiku jermena za lažjo namestitev napenjalca. 
i) Napenjalec jermena TERE 2 
 
3.2.2 Preračun gonila 
S pomočjo programa Microsoft Excel smo snovali preračun. Preračun temelji na maksimalni 
hitrosti traku 𝑣𝑡𝑟 = 0,5 𝑚 𝑠⁄  in na premeru podajalnih valjev. Premera podajalnih valjev 
smo določili glede na ponudbo na trgu in glede na velikost jermenic zaradi gabaritov stroja. 
S spreminjanjem podatkov v programu Excel o velikosti podajalnih valjev in jermenic smo 
skušali čim bolje uskladiti frekvence gredi. 
Prvi par frekvenc, ki smo ga usklajevali, je bila frekvenca spodnjega podajalnega valja in 
pripadajoče gredi, 2. gred. Prvo frekvenco smo izračunali preko podatka o maksimalni 
hitrosti traku in premeru spodnjega podajalnega valja 𝑑𝑣2. Drugo frekvenco smo izračunali 
preko podatka o maksimalni frekvenci manjšega elektromotorja, ki znaša 𝑛𝑀𝑀 =
a 
b c 
d 
e 
f 
g 
h 
i 
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1430 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄  in prestavnega razmerja jermenic na elektromotorju in 2. gredi. Najboljše 
ujemanje frekvenc smo dosegli pri premeru podajalnega valja 𝑑𝑣2 = 20 𝑚𝑚. 
 
𝑛2_1 =
𝑣𝑡𝑟
𝑑𝑣2 2⁄
∗
1
2 ∗ 𝜋
 (3.2) 
 
Ker gre za veliko razliko med frekvencama elektromotorja in 2. gredi, smo na elektromotor 
namestili najmanjšo možno jermenico. Na trgu smo zasledili jermenice, katerih najmanjši 
srednji premer znaša ∅40 𝑚𝑚 in premer dna utora za jermen ∅22 𝑚𝑚. Jermenice te 
velikosti nismo uporabili zaradi velikosti gredi elektromotorja ∅19 𝑚𝑚 in pripadajočega 
moznika. Višina gredi elektromotorja in zobnika znaša 21,8 𝑚𝑚, kar je toliko kot premer 
dna utora za jermen. S tako velikim utorom za moznik bi jermenico zelo oslabili in lahko bi 
prišlo do porušitve le-te. Tako smo izbrali naslednjo velikost jermenice, kjer znaša srednji 
premer 𝑑𝑗1 = 50 𝑚𝑚 in premer dna utora za jermen ∅32 𝑚𝑚. Po primerjanju frekvenc smo 
dobili najboljše ujemanja pri srednjem premeru gnane jermenice na 2. gredi 𝑑𝑗2 = 150 𝑚𝑚. 
 
 
Slika 3.9 Dimenzije jermenice 𝒅𝒋𝟏 = 𝟓𝟎 𝒎𝒎 
 
𝑖1−2 =
𝑑𝑗2
𝑑𝑗1
 (3.3) 
 
𝑛2−2 =
𝑛𝑀𝑀
𝑖1−2
 (3.4) 
 
𝑛2−1 = 𝑛2−2 (3.5) 
 
Drugi par frekvenc vrtenja, ki smo ga usklajevali, je bila frekvenca zgornjega podajalnega 
valja in pripadajoče 4. gredi. Prvo frekvenco smo izračunali na podlagi maksimalne hitrosti 
traku in premera zgornjega podajalnega valja. Drugo frekvenco smo izračunali s kotno 
hitrostjo manjšega elektromotorja in tokrat skupnim prestavnim razmerjem gonila 𝑖𝑠𝑘. 
Zgornji podajalni valj se zaradi svoje funkcije vrti v nasprotno smer kot spodnji podajalni 
valj. Za zamenjavo smeri vrtenja uporabimo zobniško dvojico. Tako v skupnem prestavnem 
razmerju upoštevamo prestavna razmerja med motorjem in 2. gredjo 𝑖1−2, zobniško dvojico 
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𝑖𝑧1−𝑧2 in 3. pomožno gredjo ter 4. gredjo 𝑖3−4. Najboljše ujemanje frekvenc smo dosegli pri 
premeru zgornjega podajalnega valja 𝑑𝑣4 = 100 𝑚𝑚. 
 
𝑛4_1 =
𝑣𝑡𝑟
𝑑𝑣4 2⁄
∗
1
2 ∗ 𝜋
 (3.6) 
 
Pri izbiri zobniške dvojice smo morali biti pozorni na medosno razdaljo zaradi ležajnih 
podpor 2. in 3. gredi. Ležajna podpora 2. gredi ima gabarite 68 𝑚𝑚 × 68 𝑚𝑚 in ležajna 
podpora 3. gredi 52 𝑚𝑚 × 52 𝑚𝑚. Najmanjša medosna razdalja je tako znašala 65,5 𝑚𝑚. 
Zaradi še vedno velike obodne hitrosti smo na 2. gred namestili manjši zobnik ali pastorek.  
 
 
Slika 3.10 Najmanjša možna medosna razdalja 2. gredi in 3. gredi 
 
Po usklajevanju še neznanih velikosti jermenic in zobniške dvojice smo najboljše ujemanje 
frekvenc dosegli pri številu zob pastorka 𝑧1 = 24 in številu zob večjega zobnika 𝑧2 = 80.  
 
𝑖𝑧1−𝑧2 =
𝑧2
𝑧1
 (3.7) 
 
Preostali sta nam še dve neznani velikosti jermenic. Velikost jermenice na pomožni 3. gredi 
in jermenice na 4. gredi. Po usklajevanju in zadovoljivem ujemanju frekvenc smo določili 
velikost jermenice na 3. gredi 𝑑𝑗3 = 50 𝑚𝑚 in velikost jermenice na 4. gredi 𝑑𝑗4 = 75 𝑚𝑚. 
 
𝑖3−4 =
𝑑𝑗4
𝑑𝑗3
 (3.8) 
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Tako dobimo še zadnje prestavno razmerje v gonilu. S skupnim prestavnim razmerjem 𝑖𝑆𝐾 
in maksimalno frekvenco elektromotorja 𝜔𝑀𝑀 = 1430 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄  dobimo drugo frekvenco 
za primerjavo. 
 
𝑖𝑆𝐾 = 𝑖1−2 ∗ 𝑖𝑧1−𝑧2 ∗ 𝑖3−4 (3.9) 
 
𝑛4−2 =
𝑛𝑀𝑀
𝑖𝑆𝐾
 (3.10) 
 
𝑛4−1 = 𝑛4−2 (3.11) 
 
3.2.3 Modul zobnika 
Glede na obremenitev gonila in posledično znanega vrtilnega momenta na gredi manjšega 
zobnika ter izbranega materiala zobnika ocenimo modul zobnika. Enačba (3.12) [11] je 
namenjena oceni modula zobnika za zobnike z mehko površino bokov. 
 
𝑚𝑛 =
95∗cos 𝛽
𝑧1
∗ √
𝑀𝑡1
𝜓𝑑∗𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚1
2 ∗
𝑖+1
𝑖
3
, (3.12) 
 
kjer je: 
 kot poševnosti ozobja 𝛽 = 0°, 
 število zob pastorka 𝑧1 = 24, 
 vrtilni moment na pastorku 𝑀𝑡1 = 3000 𝑁𝑚𝑚, 
 razmerje širine zobnika in premera 𝜓𝑑 = 0,45 [11], 
 bočno trajna dinamična trdnost materiala zobnika 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚 = 530 𝑀𝑝𝑎 [11], 
 prestavno razmerje zobniške dvojice 𝑖 = 𝑖𝑧1−𝑧2 = 3,33. 
 
3.3 Vrednotenje gredi 
Kot element za prenos vrtilnega momenta smo se odločili za ozki klinasti jermen. Tako 
odločitev smo sprejeli na podlagi širine potrebne širine jermena, nezahtevnosti vzdrževanja, 
okolja obratovanja in ocene obremenitev samega stroja. 
Zaradi predvidenih majhnih obremenitev gonila smo vrednotili samo 2. gred. Gre za 
najdaljšo gred v gonilu z jermenico in pastorkom. Za vrednotenje smo se odločili zaradi 
oddaljenosti jermenice od mesta uležajenja in premera gredi na tem mestu. Vrednotili smo 
glede na poves zaradi zobniške dvojice in omejenega povesa pod zobnikom. Računsko 
vrednost povesa smo primerjali s simulacijo gredi v programu Creo 4.0. 
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3.3.1 Sila na gred 
Po pregledu vztrajnostnih momentov vseh rotirajočih se delov gonila in upoštevanju 
minimalne obremenitve smo prišli do ugotovitve, da je potrebna obodna sila približno 𝐹𝑡 =
40 𝑁. V oceni smo upoštevali tudi trenje v ležajnih podporah. 
 
Iz obodne sile izračunamo potrebno silo v vejah jermena: enačba (3.13) [9]. 
 
𝐹0 =
𝐹𝑡
2∗𝑍
∗ (
2,5
𝐶𝛽
− 1) + 𝑄 ∗ 𝑣𝑗𝑒𝑟
2, (3.13) 
 
kjer je: 
 obodna sila 𝐹𝑡 = 40 𝑁, 
 število jermenov 𝑍 = 1, 
 koeficient objemnega kota pri objemnem kotu 𝛽𝑚 = 154°, odčitan iz tabele je 𝐶𝛽 =
0,9 [4], 
 specifična masa na meter dolžine jermena; podatek iz tabele za profil jermena SPZ 
𝑄 = 0,07 𝑘𝑔 𝑚⁄  [9], 
 hitrost jermena 𝑣𝑗𝑒𝑟; enačba (3.14). 
 
𝑣𝑗𝑒𝑟 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛𝑀𝑀 ∗
𝑑𝑗1
2
 (3.14) 
 
V zgornji enačbi za potrebno silo v vejah jermena (3.19) upoštevamo tudi silo zaradi 
centrifugalne sile. Iz dobljene vrednosti za potrebno silo v vejah jermena izračunamo 
potrebno silo prednapetja (3.15) [9]. Enačba nam poda podatek o vrednosti sile na gred pri 
mirovanju. 
 
𝐹𝐺0 = 2 ∗ 𝑍 ∗ 𝐹0 ∗ sin
𝛽𝑚
2
 (3.15) 
 
Obremenitev na gred predstavlja tudi masa jermenice. Iz Slika 3.11 je razvidno, da sila 
jermena na gred deluje pod določenim kotom, ki znaša 𝛼 = 62° glede na navpičnico. Teža 
jermenice pa na gred deluje navpično navzdol in znaša 𝐹𝑔𝑗2 = 5,4 𝑁. Zato silo 𝐹𝐺0 
razstavimo na dve komponenti, prištejemo težo jermenice in seštejemo s pomočjo 
Pitagorovega izreka. 
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Slika 3.11 Sile na 2. gred 
 
𝐹𝑑𝑒𝑗 = √𝐹𝐺0𝑥
2 + (𝐹𝐺0𝑦 + 𝐹𝑔𝑗2)
2
 (3.16) 
 
 
Slika 3.12 Dejanska sila na gred 
X 
Y 
FG0 
Fgj2 
𝐹𝐺0𝑥 
𝐹𝐺0𝑦 
𝐹𝑔𝑗2 
𝐹𝑑𝑒𝑗 
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3.3.2 Poves 
Ob znani približni vrednosti obremenitve na gred smo izračunali poves gredi na mestu 
zobnika in mestu obremenitve. Iz literature vemo, da je maksimalen dovoljeni poves pod 
zobnikom enak 𝑓𝑑𝑜𝑝−𝑧 enačba (3.17) [12] in v splošni strojegradnji enak 𝑓𝑑𝑜𝑝−𝑠 enačba 
(3.18) [12]. Gred je podprta z ležajno podporo FK20 C5. Podpora je namenjena uležajenju 
gredi ∅20 𝑚𝑚 in je nepremična podpora. Podpora je sestavljena z ohišja, varovalne matice 
in dveh enorednih krogličnih ležajev.  
 
𝑓𝑑𝑜𝑝−𝑧 = 0,005 ∗ 𝑚𝑛 (3.17) 
 
𝑓𝑑𝑜𝑝−𝑠 = 0,3 𝑚𝑚 𝑚⁄ ∗ 𝑎 (3.18) 
 
 
Slika 3.13 Ležajna podpora FK20 C5 
 
Obremenitev na 2. gred sila 𝐹𝑑𝑒𝑗 deluje na razdalji 𝑎 = 85 𝑚𝑚 od mesta previsa. Mesto 
previsa predstavlja sredina bližnjega ležaja, podpora 𝐵. Razdalja med sredinama ležajev je 
enaka 𝐿 = 14 𝑚𝑚. Sredini ležajev predstavljata podpori 𝐴 in 𝐵 obravnavane gredi. Sili 𝐹𝐴 
in 𝐹𝐵 predstavljata reakciji v podporah oz. v ležajih. Poves gredi merimo na razdalji 𝑥𝑎 =
58,5 𝑚𝑚 od 𝐵 podpore. 
 
Ležaja 
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Slika 3.14 Uležajena gred z razdaljami 
Uporabljena enačba (3.19) [8] je izpeljana različica za računanje povesa na razdalji 𝑥 od 
točke previsa; podpora 𝐵, z obremenitvijo je na previsnem polju na razdalji 𝑎. 
 
𝑓(𝑥) = −
𝐹𝑑𝑒𝑗 ∗ 𝑎 ∗ 𝐿
2
6 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
∗ (
𝑥
𝐿
− (
𝑥
𝐿
)
3
) (3.19) 
 
Enačba (3.20) je izpeljana iz zgornje enačbe za računanje povesa na previsnem polju v 
prijemališču obremenitve. 
 
𝑓𝑎 =
𝐹𝑑𝑒𝑗 ∗ 𝑎
2 ∗ (𝐿 + 𝑎)
3 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
 (3.20) 
 
Poleg analitičnega izračuna povesa smo uporabili modul Simulate v programu Creo 4.0 in 
gred vrednotili tudi numerično. Upoštevali smo lastnosti materiala gredi in izračunano 
velikost sile prednapetja. Obe podpori smo določili kot nepremični na mestih uležajenja. Pri 
generiranju mreže končnih elementov smo uporabili predlog, ki ga je generiral program sam, 
in izbrali mrežo komponent v velikosti 2 𝑚𝑚. 
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3.3.3 Material 
Po nasvetu orodjarja in priporočilu izkušenega konstruktorja smo se odločili, da za gred 
uporabimo material z DIN oznako 40CrMnMoS8 (1.2312). Gre za legirano in kaljeno 
orodno jeklo. Odlikujeta ga dobra obdelovalnost in visoka dimenzijska stabilnost. Uporablja 
se predvsem za orodja za predelavo plastike in kalupe za tlačno litje ter aplikacije s 
povečanimi zahtevami po trdnosti, kot so visokotrdni stroji. 
 
Preglednica 3.1 Lastnosti uporabljenega materiala [5] 
40CrMnMoS8 (1.2312) 
Modul elastičnosti: 𝐸 [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] 210000 
Gostota: 𝜌 [𝑔 𝑐𝑚3⁄ ] 7,83 
Poissonovo število 𝜇 [/] 0,27 – 0,3 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Velikosti jermenic in zobnikov 
Izračun velikosti jermenic in zobnikov temelji na podatku o hitrosti hladilnega traku, ki ga 
izračunamo po enačbi (3.1). 
 
𝑣𝑡𝑟 =
30 𝑘𝑔 ℎ⁄
3400 𝑘𝑔 𝑚3⁄
⁄
2 ∗ (
𝜋 ∗ (1,8 𝑚𝑚)
2
4
⁄ )
= 0,5 𝑚 𝑠⁄  (4.1) 
 
S pomočjo znanega podatka o hitrosti hladilnega traku računamo pare frekvenc za 
usklajevanje. Po enačbi (3.2) izračunamo potrebno frekvenco 2. gredi, da dobimo potrebno 
obodno hitrost spodnjega podajalnega valja. Dobljen rezultat je prva frekvenca za 
primerjavo. 
 
𝑛2_1 =
0,5 𝑚 𝑠⁄
20 𝑚𝑚 2⁄
∗
1
2 ∗ 𝜋
= 7,9 𝑜𝑏𝑟 𝑠⁄ = 477,0 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄  (4.2) 
 
Drugo frekvenco za primerjavo dobimo po enačbi (3.4) in potrebno prestavno razmerje 
jermenic s premeroma 𝑑𝑗1 in 𝑑𝑗2 po enačbi (3.3). 
 
𝑖1−2 =
150 𝑚𝑚
50 𝑚𝑚
= 3 (4.3) 
 
𝑛2−2 =
1430 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄
3
= 476,6 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄  (4.4) 
 
𝑛2−1 ≅ 𝑛2−2 → 477,0 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ ≅ 476,6 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄  (4.5) 
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Na podlagi dobljenega rezultata vidimo, da je dejanska obodna hitrost spodnjega 
podajalnega valja nekoliko manjša od referenčne. Obodni hitrosti se razlikujeta za 0,08 % 
ali, drugače povedano, spodnji podajalni valj naredi v eni minuti 0,4 obrata premalo. 
Pri drugem paru frekvenc, ki smo ga primerjali, smo referenčno frekvenco 4. gredi izračunali 
po enačbi (3.6). 
 
𝑛4_1 =
0,5 𝑚 𝑠⁄
100 𝑚𝑚 2⁄
∗
1
2 ∗ 𝜋
= 1,6 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ = 95,5 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄  (4.6) 
 
Ker smo bili pri izbiri velikosti zobnikov omejeni z najmanjšo možno medosno razdaljo 2. 
in 3. gredi, preverimo, ali zobnika s svojima premeroma razdelnih krogov ustrezata. Premer 
razdelnega kroga pastorka znaša 𝑑𝑧1 = 36 𝑚𝑚 in večjega zobnika 𝑑𝑧2 = 120 𝑚𝑚. 
 
65,5 𝑚𝑚 ≤
𝑑𝑧1 + 𝑑𝑧2
2
→ 65,5 𝑚𝑚 ≤
36 𝑚𝑚 + 120 𝑚𝑚
2
 
65,5 𝑚𝑚 ≤ 78 𝑚𝑚 
(4.7) 
 
Vidimo, da je medosna razdalja pri izbranih zobnikih večja od minimalne, kar nam ustreza. 
Za določitev druge frekvence za primerjavo potrebujemo vsa prestavna razmerja v gonilu. 
Po enačbi (3.7) izračunamo prestavno razmerje zobniške dvojice. 
 
𝑖𝑧1−𝑧2 =
80
24
= 3,3 (4.8) 
 
Prestavno razmerje zadnjih dveh jermenic, pri katerem smo dobili zadovoljivo ujemanje 
referenčne in primerjalne frekvence 4. gredi, izračunamo po enačbi (3.8). 
 
𝑖3−4 =
75 𝑚𝑚
50 𝑚𝑚
= 1,5 (4.9) 
 
Z dobljenim še zadnjim prestavnim razmerjem izračunamo skupno prestavno razmerje 
gonila in nato še dejansko frekvenco 4. gredi. 
 
𝑖𝑆𝐾 = 3 ∗ 3,33 ∗ 1,5 = 15 (4.10) 
 
𝑛4−2 =
1430 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄
15
= 95,3 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄  (4.11) 
 
Dobljeno frekvenco primerjamo z referenčno oziroma potrebno frekvenco 4. gredi. 
 
𝑛4−1 ≅ 𝑛4−2 → 95,5 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ ≅ 95,3 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄  (4.12) 
 
Frekvenci se razlikujeta za 0,2 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ , in sicer se zgornji podajalni valj vrti za omenjeno 
vrednost prepočasi od zahtevane. Razlika tako znaša 0,2 %. 
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4.2 Modul zobnika 
Modul zobnika izračunamo po enačbi (3.12); dobljen rezultat zaokrožimo na standardno 
vrednost modulov za zobnike, kar je podano v Slika 4.134[11]. 
 
𝑚𝑛 =
95 ∗ cos 0°
24
∗ √
3000 𝑁𝑚𝑚
0,45 ∗ (530 𝑀𝑃𝑎)
2 ∗
3,33 + 1
3,33
3
= 1,24 𝑚𝑚 (4.13) 
 
 
Slika 4.1 Tabela standardnih modulov evolventnih zobnikov v 𝒎𝒎 [11] 
 
V tabeli debelo tiskane vrednosti predstavljajo prednostne vrednosti, ki se v praksi 
največkrat uporabljajo. Dobljena vrednost 𝑚𝑛 = 1,24 𝑚𝑚 je najbližja vrednosti 1,25 𝑚𝑚, 
vendar dobavitelj na razpolago ni imel omenjenega modula, zato smo izbrali naslednjo 
najbližjo debelo tiskano vrednost. Modul zobniške dvojice v gonilu znaša 𝑚𝑛 = 1,5 𝑚𝑚. 
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4.3 Sila na gred 
Za izračun potrebne sile v vejah jermena potrebujemo podatek o obodni hitrosti jermena.  
 
𝑣𝑗𝑒𝑟 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 1430 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ ∗
50 𝑚𝑚
2
= 3,7 𝑚 𝑠⁄  (4.14) 
 
S pomočjo dobljenega podatka o obodni hitrosti jermena in enačbe (3.13) izračunamo 
potrebno velikost sile v vejah jermena. 
 
𝐹0 =
40 𝑁
2 ∗ 1
∗ (
2,5
0,9
− 1) + 0,07 𝑘𝑔 𝑚⁄ ∗ (3,7 𝑚 𝑠⁄ )2 = 36,5 𝑁 (4.15) 
 
Podatek o potrebni sili v vejah jermena vstavimo v enačbo (3.15) in izračunamo silo na gred 
v mirovanju. Dobljena vrednost upošteva tudi obremenitev zaradi centrifugalne sile. Pri 
obratovanju omenjena sila vleče jermen iz naležnega utora jermenice, zato je takrat 
obremenitev na gred manjša za vrednost centrifugalne sile. 
 
𝐹𝐺0 = 2 ∗ 1 ∗ 36,5 𝑁 ∗ sin
154°
2
= 71,1 𝑁 (4.16) 
 
Pri upoštevanju obremenitve mase na gred je potrebno dobljeno vrednost sile na gred 
razstaviti na dve komponenti, 𝑥 in 𝑦. Nato glede na koordinatni sistem na Slika 3.11 
komponenti sile na gred v 𝑦 smeri prištejemo težo jermenice. 
 
𝐹𝐺0𝑥 = 𝐹𝐺0 ∗ sin 62° = 71,1 𝑁 ∗ sin 62° = 62,8 𝑁 (4.17) 
 
𝐹𝐺0𝑦 = 𝐹𝐺0 ∗ cos 62° = 71,1 𝑁 ∗ cos 62° = 33,4 𝑁 (4.18) 
 
Po enačbi (3.16) izračunamo dejansko obremenitev na 2. gred. 
 
𝐹𝑑𝑒𝑗 = √(62,8 𝑁)
2
+ (33,4 𝑁 + 5,4 𝑁)
2
= 73,9 𝑁 (4.19) 
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4.4 Poves gredi 
Po enačbi (3.19) analitično izračunamo poves na mestu zobnika. Izračunali smo tudi 
vztrajnostni moment gredi. Upoštevali smo povprečni premer gredi 𝑑𝑔𝑟 = 18,5 𝑚𝑚. 
 
𝐼𝑥 =
𝜋 ∗ 𝑑𝑔𝑟
4
64
=
𝜋 ∗ (18,5 𝑚𝑚)
4
64
= 5749,8 𝑚𝑚4 (4.20) 
 
𝑓(𝑥) = −
73,9 𝑁 ∗ 85 𝑚𝑚 ∗ (14 𝑚𝑚)
2
6 ∗ 210000 𝑀𝑃𝑎 ∗ 5749,8 𝑚𝑚4
∗ (
58,5 𝑚𝑚
14 𝑚𝑚
− (
58,5 𝑚𝑚
14 𝑚𝑚
)
3
)
= 0,012 𝑚𝑚 
(4.21) 
 
Dobljeno vrednost povesa primerjamo z dopustno vrednostjo. 
 
𝑓𝑑𝑜𝑝−𝑧 = 0,005 ∗ 1,5 𝑚𝑚 = 0,0075 𝑚𝑚 (4.22) 
 
𝑓𝑑𝑜𝑝−𝑧 ≥ 𝑓(𝑥) → 0,0075 𝑚𝑚 ≥ 0,012 𝑚𝑚 (4.23) 
 
Opazimo, da je dobljena vrednost povesa analitično večja od dopustne vrednosti. Ker gre za 
stroj z majhnimi obremenitvami, nizkimi obodnimi hitrostmi in z malo obratovalnimi urami 
(približno 3 𝑢𝑟𝑒 na dan), smo se odločili, da gredi ne spreminjamo. 
Izračunamo še vrednost povesa v prijemališču obremenitve in jo primerjamo. 
 
𝑓𝑎 =
73,9 𝑁 ∗ (85 𝑚𝑚)
2
∗ (14 𝑚𝑚 + 85 𝑚𝑚)
3 ∗ 210000 𝑀𝑃𝑎 ∗ 5749,8 𝑚𝑚4
= 0,015 𝑚𝑚 (4.24) 
 
𝑓𝑑𝑜𝑝−𝑠 = 0,3 𝑚𝑚 𝑚⁄ ∗ 85 𝑚𝑚 = 0,026 𝑚𝑚 (4.25) 
 
𝑓𝑑𝑜𝑝−𝑠 ≥ 𝑓𝑎 → 0,026 𝑚𝑚 ≥ 0,015 𝑚𝑚 (4.26) 
 
V tem primeru je dobljena vrednost manjša od dopustne za kar 0,011 𝑚𝑚, kar je zadovoljiv 
rezultat. 
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Pri numeričnem vrednotenju gredi smo najprej generirali mrežo končnih elementov in nato 
določili velikost in mesto obremenitve ter podpore. Zaradi lažje interpretacije rezultatov 
simulacije obremenitev 𝐹𝑑𝑒𝑗 usmerimo v smeri 𝑧 in ne v dejansko smer delovanja sile. Tudi 
stik zobnikov ni direktno pod gredjo in tudi ne direktno v smeri delovanja sile. S tako 
postavitvijo obremenitve bomo dobili največji poves 2. gredi, kar pomeni, da je dejanski 
poves na stiku zobnikov manjši in smo na varni strani. V knjižnici programa smo izbrali 
material, ki je po mehanskih lastnostih najbližji dejanskemu. Uporabili smo material 
10038_RST37-2 z gostoto 7850 𝑘𝑔 𝑚3⁄ , modulom elastičnosti 210000 𝑀𝑃𝑎 in 
Poissonovim količnikom 0,29.  
 
 
Slika 4.2 Vhodni podatki simulacije 
 
Na Slika 4.3 so rezultati simulacije s programom. Vidimo, da je v predelu večjega moznika, 
kjer je zobnik, glede na barvno lestvico ob strani slike poves približno 0,0055 𝑚𝑚. 
Izračunana vrednost povesa in vrednost, pridobljena s simulacijo, se razlikujeta za približno 
polovico; vrednost, dobljena s simulacijo, je manjša. Poves na mestu obremenitve glede na 
barvno lestvico znaša 0,0125 𝑚𝑚. 
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Slika 4.3 Rezultat simulacije 
 
Primerjava dopustnih vrednosti povesa in vrednosti, dobljenih z numeričnim računanjem. 
Mesto zobnika: 
𝑓𝑑𝑜𝑝−𝑧 ≥ 𝑓(𝑥) → 0,0075 𝑚𝑚 ≥ 0,0055 𝑚𝑚. (4.27) 
 
Mesto obremenitve: 
𝑓𝑑𝑜𝑝−𝑠 ≥ 𝑓𝑎 → 0,026 𝑚𝑚 ≥ 0,0125 𝑚𝑚. (4.28) 
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4.5 Diskusija 
Ob prvem zagonu so se pojavile nekatere manjše napake na hladilnem traku. Kar zadeva 
gabarite, je bila naprava kljub nekoliko večjim meram umeščena v delovni prostor. Naprava 
v dolžino meri 2,2 𝑚 in v širino 0,73 𝑚. Ohranili smo dostop do stopnic in zagotovili dovolj 
prostora za gibanje operaterja. Večjo napako na hladilnem traku je predstavljal žleb, ki 
preprečuje, da bi tok zraka iz hladilnih šob odpihnil ekstrudirano maso s traku. Težava je 
bila v tem, da se je ekstrudirana masa zatikala pod omenjeni žleb. Problem smo rešili s 
tesnilno gumo, kot prikazuje Slika 4.4. Tesnilna guma se dotika traku in tako preprečuje 
zatikanje mase. 
 
 
Slika 4.4 Slika desno: pred izboljšavo. Slika levo: izboljšava s tesnilno gumo 
 
Po opravljenih nekaj 100 delovnih urah se je izkazalo, da oblika rezila in material nožev 
nista ustrezna. Oblika rezila ni bila ustrezna zaradi premajhnega števila nožev. Dolžina 
briketov je bila večinoma ustrezna, a so se pojavljali tudi daljši, kar je naročnika motilo. 
Uporabljen material nožev se je izkazal za premalo trdega. Tako smo s pomočjo proizvajalca 
rezil skonstruirali rezilo z dvanajstimi rezilnimi zobmi, tokrat brez možnosti menjave l- teh. 
Za boljšo obstojnost rezila je proizvajalec predlagal lotanje Widia ploščic na posamezen zob 
rezila. Ker gre za zelo trdo kovinsko zlitino, smo pridobili trdoto in posledično obstojnost 
rezila z možnostjo brušenja. Zaradi večjega števila zob rezila bi bilo potrebno nekoliko 
spremeniti prestavno razmerje med večjim elektromotorjem in rezilom. Kljub zanimanju 
naročnika do realizacije zamenjave rezila še ni prišlo. 
Pri primerjavi zahtevanih in dejanskih frekvencah gredi je opaziti manjše razlike. Do teh 
razlik je prišlo zaradi standardnih velikosti jermenic , zobnikov in valjev na trgu. Za še boljše 
ujemanje frekvenc gredi bi lahko uporabili jermenice z variabilnim srednjim premerom. A 
po posvetu z izkušenejšim konstruktorjem smo se odločili, da se za tako relativno majhne ne 
izplača vgrajevati dražje jermenice. Oba podajalna valja se namreč vrtita nekoliko prepočasi: 
zgornji podajalni valj za 0,2 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄  in spodnji za 0,4 𝑜𝑏𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ . Odločitev, ki smo jo 
sprejeli glede jermenic, se je ob prvem zagonu izkazala za pravilno. Naprava je funkcionirala 
v skladu s pričakovanji. Če bi se izkazalo, da se podajalna valja vrtita prepočasi, bi hitrost 
korigirali s pomočjo frekvenčnega regulatorja elektromotorja. S frekvenčnim regulatorjem 
manjšega elektromotorja lahko uravnavamo frekvenco vrtenja le-tega glede na frekvenco 
vrtenja elektromotorja traku. Shemo regulacije prikazuje Slika 4.5. 
 
Žleb Tesnilna guma 
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Slika 4.5 Shema regulacije hitrosti podajalnih valjev in tekočega traku 
 
V našem primeru nismo korigirali signala; konstanta je 1. 
Pri računanju povesa na analitični in numerični način so se pojavile nekolikšne razlike med 
rezultatoma. Primerjava povesa na mestu obremenitve je pokazala, da je razlika med 
metodama enaka 0,0025 𝑚𝑚, razlika na mestu zobnika pa 0,0065 𝑚𝑚. Opazimo lahko, da 
nam analitično pridobljena rešitev poda večje rezultate kot numerična. Napake lahko 
pripišemo povprečni vrednosti premera gredi, uporabljeni v analitičnem izračunu in razliki 
med robnimi pogoji na ležajnem mestu pri analitičnem in numeričnem izračunu. S 
povprečenjem premera gredi smo se izognili računanju povesa posameznega oseka gredi z 
različnim premerom. Pri analitičnem izračunu teoretični model predvideva točkovno 
podprto gred. V numeričnem modelu program upošteva različne premere gredi, kar 
doprinese k natančnejšemu rezultatu. Ker smo v simulaciji predvideli togo vpeto gred na 
ležajnem mestu, kar v resnici ni res, lahko predvidevamo, da je numerični model nekoliko 
pretog v primerjavi z realnim stanjem. Numerično pridobljen rezultat povesa si razlagamo, 
kot vrednost, ki je nekoliko manjša od dejanske vrednosti povesa. Če primerjamo rezultate, 
dobljene numerično z dopustnimi vrednostmi na mestu obremenitve in mestu zobnika, 
vidimo, da smo na obeh mestih znotraj dovoljenih vrednosti. Če bi pri izračunu obremenitve 
na gred upoštevali še varnostni količnik, bi verjetno vrednosti povesa pod zobnikom 
presegli. 
Signal 
potenciometra v 
frekvenčni 
regulator 
elektromotorja 
traku 
Napetost do 
elektromotorja 
traku 
Korigiran signal s konstanto v 
frekvenčni regulator manjšega 
elektromotorja 
Napetost do 
manjšega 
elektromotorja 
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5 Zaključek 
V sklopu zaključne naloge smo se ukvarjali s konstruiranjem hladilnega traku in 
granulatorja. Podrobneje smo opisali delovanje in postopek, po katerem smo snovali gonilo 
v granulatorju za usklajevanje obodnih hitrosti podajalnih valjev. Vrednotili smo tudi 
najdaljšo in najbolj obremenjeno gred v stroju, kjer smo rezultate povesa, dobljene analitično 
in numerično, primerjali z dopustnimi vrednostmi. Zahteve naročnika so bile v celoti 
izpolnjene. Skupaj z naročnikom smo zasnovali izboljšavo na rezilu za še boljšo 
funkcionalnost naprave, ki pa še ni bila realizirana. Pri prevzetju naprave, kjer se preverjata 
ustreznost in varnost je bila s strani varnostnega inženirja podana zahteva o izboljšanju 
varnostnega faktorja pri odpiranju vrat rezalne komore. Tako smo prej nameščeno 
elektromagnetno stikalo nadomestili z električno ključavnico, ki ne omogoča odprtja vrat 
rezalne komore, dokler se rezilo popolnoma ne ustavi. V naslednjih točkah smo zbrali 
ugotovitve in zasnove zbrane v teku zaključne naloge: 
1) Zasnova hladilnega traku in granulatorja ustreza namenu in deluje po pričakovanjih. 
2) Naprava je z varnostnega vidika ustrezno označena z varnostnimi opozorilnimi 
nalepkami in ustreza varnostnim zahtevam v podjetju. 
3) Zasnovali smo jermensko gonilo v granulatorju, ki kljub minimalnemu odstopanju 
obodnih hitrosti podajalnih valjev ustrezno deluje. 
4) Izračunali smo približno obremenitev na (po našem mnenju) najbolj obremenjeno 
gred v gonilu. 
5) Primerjali smo vrednosti povesov, dobljenih s pomočjo dveh metod z dopustnimi 
vrednostmi. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo priporočamo realizacijo izboljšav na rezilu za še boljše delovanje 
granulatorja. Predlagamo tudi vrednotenje ležajev na število obratovalnih ur. Smiselna bi 
bila tudi vrednotenje iste gredi, v katerem drugem programskem okolju pod enakimi pogoji, 
in primerjava rezultatov. 
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